Injection moulding technology of thermoplastics by Mikulík, David
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
TECHNOLOGIE INJEKČNÍHO VSTŘIKOVÁNÍ TERMOPLASTŮ
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE DAVID MIKULÍK
AUTHOR
BRNO 2014
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV CHEMIE MATERIÁLŮ
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
TECHNOLOGIE INJEKČNÍHO VSTŘIKOVÁNÍ
TERMOPLASTŮ
INJECTION MOULDING TECHNOLOGY OF THERMOPLASTICS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE DAVID MIKULÍK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Mgr. FRANTIŠEK KUČERA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2014
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání bakalářské práce
Číslo bakalářské práce: FCH-BAK0765/2013 Akademický rok: 2013/2014
Ústav: Ústav chemie materiálů
Student(ka): David Mikulík
Studijní program: Chemie a chemické technologie (B2801) 
Studijní obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiálů (2808R016) 
Vedoucí práce Mgr. František Kučera, Ph.D.
Konzultanti:
Název bakalářské práce:
Technologie injekčního vstřikování termoplastů
Zadání bakalářské práce:
Literární rešerše na téma vstřikování plastů - vliv technologických parametrů na vstřikovací proces
Experimentální část - praktické zhodnocení vlivu procesních parametrů na vlastnosti výstřiků (zkušebních
těles)
Příprava a posouzení vzorků zkušebních těles, výběr nejvhodnějších technologických podmínek pro
vybrané polymery
Shrnutí výsledků a diskuze
Závěr
Termín odevzdání bakalářské práce: 23.5.2014
Bakalářská práce se odevzdává v děkanem stanoveném počtu exemplářů na sekretariát ústavu a v
elektronické formě vedoucímu bakalářské práce. Toto zadání je přílohou bakalářské práce.
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
David Mikulík Mgr. František Kučera, Ph.D. prof. RNDr. Josef Jančář, CSc.
Student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
V Brně, dne 31.1.2014 prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc.
Děkan fakulty
 3 
 
Abstrakt 
Práce se zabývá optimalizací technologického režimu pro injekční vstřikování testovacích 
těles 1A ze semikrystalického PP a amorfního PS. Dále zkoumá vliv změny technologických 
režimů na krystalinitu semikrystalického PP. Byl stanoven referenční technologický režim pro 
každý z polymerů a následně byly měněny hodnoty vstřikovací teploty, teploty formy, objemu 
při přepnutí na dotlak, vstřikovacího tlaku a dotlaku. Po relaxaci výstřiků po dobu 24 h, byly 
výstřiky a testovací tělesa zváženy a změřeny jejich tloušťky ve vybraných bodech. 
Z testovacích těles z PP byly odebrány vzorky pro diferenční kompenzační kalorimetrii 
(DSC) a byla zkoumána jejich krystalinita. Ze zjištěných hmotností a tlouštěk těles byl 
stanoven optimální technologický režim pro semikrystalický PP a amorfní PS. Zkoumání 
vlivu změny technologických režimů na krystalinitu neprokázal žádnou jednoznačnou 
závislost. Dále bylo zjištěno, že zpracováním semikrystalického PP injekčním vstřikováním 
se snižuje hodnota krystalinity polymeru na rozdíl od výchozího PP granulátu. 
 
 
Abstract 
The work deals with optimization of the technological mode of injection moulding of test 
specimens 1A of semicrystalline PP and amorphous PS. It also explores the influence of 
technological mode changes on the crystallinity of a semi-crystalline PP. Was set the 
reference technological mode for each of the polymers and subsequently changed the value of 
the injection temperature, mold temperature, the volume when you switch to holding pressure, 
injection and holding pressure. After relaxation of injection for time 24 h, and the mouldings 
and dogbones were weighed and thickness were measured at selected points. From the 
dogbones made of PP samples were taken for differential scanning calorimetry (DSC) and 
crystallinity was examined. From the observed weight and thickness of dogbones were 
determined optimal technological modes for semi-crystalline PP and amorphous PS. 
Examining the influence of technological change modes on the crystallinity showed no clear 
dependence. Furthermore, it was found that the processing of a semicrystalline PP injection 
moulding reduces the value of crystallinity of the polymer, compare to starting PP granulate. 
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1. ÚVOD 
Bakalářská práce „Technologie injekčního vstřikování termoplastů“ si klade za cíl 
optimalizaci technologických režimů pro vstřikované výrobky. Technologie vstřikování je 
relativně nová technologie, která se začala rozmáhat po období druhé světové války, 
s dynamickým rozvojem v průběhu posledních 30 let. Vstřikované výrobky jsou nedílnou 
součástí každodenního života a jsou používány ve všech odvětvích průmyslu a při většině 
lidských činností. Jedná se o výrobky tvarově jednoduché, až po výrobu tvarově 
komplikovaných výstřiků s požadavkem na vysoké rozměrové a tvarové přesnosti. 
S rozvojem vstřikovacích strojů, je potřeba přizpůsobovat technologické režimy polymerním 
materiálům a formám, jako základ výroby kvalitních dílů. 
Při vstřikování hraje velkou roli mnoho technologických proměnných, které ovlivňují 
kvalitu výsledného výstřiku a účastní se procesu již před začátkem vlastního vstřikování. 
Například vstřikovací tlak, vstřikovací rychlost, teplota taveniny, dotlak, bod přepnutí a 
teplota formy a případná kondicionace výstřiku. Pro dosažení požadované vlastnosti výrobku, 
musí být optimálně nastaveny všechny parametry technologického režimu, včetně dalších 
kroků, jako je sušení granulátu apod. Současné trendy se zaměřují na co nejpřesnější výstřiky 
s dosažením lokálních maxim sledovaných parametrů, jako je například rázová houževnatost 
či pevnost a lokálních minim, kde se jedná především o smrštění výstřiku. 
Bakalářská práce se soustřeďuje na nalezení a optimalizaci technologického režimu při 
přípravě zkušebních těles typu 1A z PP a PS pomocí změn jednotlivých parametrů injekčního 
vstřikování.
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Injekční vstřikování plastů 
Vstřikování je cyklický proces. Technologie vstřikování umožňuje vyrábět buď finální 
výrobky, polotovary nebo díly pro následné kompletace, proto je nejrozšířenější technologií 
pro zpracování plastů. Vstřikováním lez zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů, ale i 
některé reaktoplasty a kaučuky, čímž získává také široké uplatnění. Je možné vytvářet 
komplikované dílce, včetně více komponentního vstřikování, kdy je výsledný výstřik 
zhotoven z více druhů polymerů, nebo barevných kombinací. 
2.1.1. Vstřikovací stroje 
Nejrozšířenější vstřikovací stroje jsou o vstřikovaném objemu od 10 cm3 do 1 000 cm3 při 
uzavírací síle do 1 MN a výkonu do 100 kg·h-1. Největší vstřikovací stroje však dosahují 
vstřikovacího objemu 25 000 cm3 s uzavírací silou 50 MN. Vstřikované výrobky mohou vážit 
až 30 kg [1]. 
Stroje mohou provádět plastikaci a vstřikování v jedné jednotce, jedná se především o 
vstřikovací stroje se šnekovou plastikací Obr. 1, nebo může být použito vstřikování pomocí 
pístu Obr. 2, kde obvykle bývá předplastikační jednotka Obr 3. 
 
 
Obr. 1: Zjednodušené schéma šnekového vstřikovacího stroje bez předplastikace [1]. (1 –
 vstřikovací tryska, 2 – zásobník taveniny, 3 – válec, 4 – šnek sloužící současně jako 
vstřikovací píst, 5 – násypka) 
 
Obr. 2: Zjednodušené schéma pístového vstřikovacího stroje bez předplastikace [1]. (1 –
 vstřikovací tryska, 2 – torpédo, 3 – válec, 4 – vstřikovací píst, 5 – násypka) 
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Obr. 3: Zjednodušené schéma pístového vstřikovacího stroje s předplastifikací [1]. (1 –
 vstřikovací tryska, 2 – vstřikovací válec, 3 – vstřikovací píst, 4 – plastikační šnek, 5 – zpětný 
ventil, 6 – násypka) 
 
Moderní vstřikovací stroje se dělí podle vyvozování uzavírací síly a polohy plastikační 
jednotky [2]. 
Rozdělení podle vyvozování uzavírací síly: 
 hydraulické vstřikovací stroje – jsou schopny vytvořit velkou uzavírací sílu. Jedná se o 
univerzální vstřikovací stroje 
 hybridní stroje – spojují vlastnosti elektrických vstřikovacích strojů, jako jsou rychlost 
a přesnost a sílu z hydraulických strojů. Dochází ke kombinaci servoelektrického 
kloubového mechanismu, elektrického dávkování a hydraulického akumulátoru 
 elektrické stroje – se vyznačují rychlostí, přesností a nízkou energetickou spotřebou 
Rozdělení podle polohy vstřikovací jednotky: 
 horizontální vstřikovací stroje – nejběžnější varianta 
 vertikální vstřikovací stroje – využívají mimo jiné pro výrobu zálisků 
Vzhledem k nákladnosti strojního vybavení je vstřikování vhodné pro velkosériovou 
výrobu. 
Vstřikovací stroj se obecně skládá z: 
 vstřikovací jednotky 
 uzavírací jednotky 
 prostoru formy 
 z řízení a regulace 
Vstřikovací jednotka přeměňuje granulát na homogenní taveninu o požadované viskozitě a 
vstřikuje taveninu do dutiny formy se současným působením tlaku na taveninu. Uzavírací 
jednotka zajišťuje uzavření formy potřebnou silou. Řízení a regulace zajišťuje správné 
nastavení a kontrolu režimů. Obecné schéma vstřikovacího stroje je zobrazené na Obr. 4 [3].  
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Obr. 4: Schéma vstřikovacího stroje se šnekovou plastikací [3]. 
(1 – doraz, 2 – tyč vyhazovače, 3,5 – upínací desky, 4 – forma, 6 – vstřikovací tryska, 7 –
 špice šneku, 8 – zpětný uzávěr, 9 – šnek, 10 – tavící komora, 11 – topná tělesa, 12 – násypka, 
13 – granule plastu, 14 – deska vyhazovačů, 15 – kotevní deska, 16 – vyhazovače, 17 – 
výstřik) 
2.1.2. Vstřikovací formy 
Vstřikovací formy musí být konstruovány taky, aby odolaly vysokému tlaku, musí 
poskytovat výrobky o přesných rozměrech a musí umožnit snadné vyjmutí výstřiku z formy.  
Vtokový systém a temperační systém nejvíce ovlivňuje výsledné vlastnosti a ekonomiku 
výstřiku. Materiál formy se volí podle druhu zpracovávaného plastu, velikosti výrobku a 
velikosti série [3]. 
Vstřikovací formy lze rozdělit do následujících skupin: 
 podle násobnosti na jednonásobné a vícenásobně 
 podle způsobu zaformování na dvoudeskové, třídeskové, etážové, čelisťové, 
vytáčecí, apod. 
 podle konstrukce vstřikovacího stroje na formy se vstřikem kolmo na dělící rovinu 
a na formy se vstřikem do dělící roviny 
Vstřikovací forma se skládá z: 
 dílů, vymezující tvarovou dutinu formy 
 z temperančního systému 
 horkého nebo studeného vtokového systému 
 vyhazovacího systému 
 upínacích a vodících elementů 
 odvzdušnění 
 měření teploty 
2.1.3. Fáze vstřikovacího cyklu 
Proces vstřikování je diskontinuální, tudíž cyklický. Během vstřikovacího cyklu dochází 
k přeměně granulátu na požadovaný výstřik. Jednotlivé fáze trvají různě dlouho a jsou 
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ovlivněny technologickými podmínkami vstřikování a objemem výstřiku. Časové uspořádání 
vstřikovacího cyklu je zobrazeno na Obr. 5.  
 
Obr. 5: Tlakové uspořádání vstřikovacího cyklu v závislosti na čase [5]. 
2.1.3.1. Dávkování, plastikace a homogenizace 
Dávkování probíhá přímo z násypky do komory šneku, kde dojde k odebrání přesného 
množství granulátu. 
Účelem plastikace je vytvořit a homogenizovat taveninu polymeru. Plastikace probíhá 
v temperační komoře pomocí tepla přecházejícího z vyhřívaných temperačních zón a 
působením otáček šneku. Při plastikaci dochází k rotaci šneku a posunu dozadu. Při pohybu 
přes temperační zóny a třením se granulát taví, kompresuje a homogenizuje. 
2.1.3.2. Vstřikování taveniny (injection pressure) 
Ve fázi vstřikování taveniny dochází k plnění dutiny formy homogenizovanou taveninou. 
Plnění probíhá pomocí šneku, který v tento okamžik vykonává pohyb pístu a tlačí taveninu do 
formy. Rychlost vstřikování musí být taková, aby nevznikal paprsek taveniny, ale docházelo 
plynulému laminárnímu plnění formy taveninou. Po úplném naplnění formy dojde k přepnutí 
režimů a následuje pokles vstřikovací rychlosti a nárůst tlaku, tzv. dotlak.  
2.1.3.3. Dotlak (holding pressure) 
Dotlaková fáze začíná působit ihned po vstřikovací fázi. Účelem dotlakové fáze je 
doplňovat materiál do vstřikovací formy, z důvodu objemové kontrakce materiálu ve formě se 
snižující se teplotou. Dotlaková fáze se zavádí, aby výsledné smrštění výrobku bylo co 
nejmenší. 
2.1.3.4. Chlazení 
Chlazení výstřiku začíná při prvním kontaktu taveniny se vstřikovací formou a ukončeno 
otevřením formy s následným vyhozením výstřiku. Výstřik by měl být vyhazován při teplotě, 
kdy nehrozí poškození výstřiku od vyhazovacích kolíků. 
Dobu chlazení ovlivňuje: 
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 tloušťka stěny 
 teplota taveniny 
 tvar výstřiku 
 teplota formy 
 vstřikovací rychlostí 
 konstrukcí chlazení formy 
 
Doba chlazení v podstatě určuje domu vstřikovacího cyklu, protože se jedná o časově 
nejdelší fázi. Z tohoto důvodu se volí teplota formy co nejnižší, ale taková, aby ve výstřiku 
nevznikalo velké vnitřní pnutí. U výstřiků náročných na přesnost, obzvláště u 
semikrystalických polymerů, je nutnost temperovat formy na teplotu, při které dochází 
k dosažení rovnovážných podmínek z hlediska krystalizace i orientace makromolekul [4]. 
2.1.4. Parametry ovlivňující vstřikování 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, vstřikování plastů ovlivňuje několik proměnných. Jedná se o 
parametry, které ovlivňují zpracování materiálu a parametry, které na něj bezprostředně 
působí. Hlavní parametry jsou: 
 sušení granulátu 
 vstřikovací teplota 
 vstřikovací tlak 
 dotlak 
 konstrukce šneku vstřikovacího stroje 
 teplota formy 
Kombinací parametrů získáváme technologický režim vstřikování. 
2.1.4.1. Sušení granulátu 
Přítomnost vlhkosti v granulátu je nevhodná. Vlhkost způsobuje povrchové vady 
znázorněny na Obr. 6, tzv. vlhkostní šmouhy, a zhoršuje vlastnosti výstřiků viz. Obr. 7, jako 
jsou: 
 zhoršení fyzikálních vlastností – hustoty 
 změna mechanických vlastností – snížení pevnosti, tuhosti, zvýšení houževnatosti 
 zlepšení (zvýšení) reologických vlastností – viskozity 
 zhoršení dielektrických vlastností 
 zhoršení tepelných vlastností 
 zhoršení pevnosti svaru 
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Obr. 6: Vada výstřiku z PC způsobena vlhkostí materiálu, tzv. vlhkostní šmouhy. 
 
 
Obr. 7: Vliv vlhkosti na mechanické vlastnosti – pevnost [6]. 
 
Obecně lze rozlišit dva typy charakteru vlhkosti: 
 povrchová vlhkost: voda vázaná přilnavostí k povrchu materiálu 
 kapilární vlhkost: voda vázaná kapilárními silami v celém objemu 
Charakter plastů dle navlhavosti: 
 nenavlhavé plasty: nemají schopnost vlhkost přijímat, ani ji absorbovat. Jsou schopny 
pojmout povrchovou vlhkost, zejména při nesprávné manipulaci 
 navlhavé plasty: vyznačují se schopností absorbovat vodu z okolního vzduchu  
Plasty se následně dělí podle Tab. 1. 
 
Tab. 1: Rozdělení plastů dle navlhavosti [6]. 
Skupina plastů Rovnovážná navlhavost Příklady 
Nenavlhavé < 0,1 % PE, PP, PS 
Málo navlhavé 0,1 ÷ 0,5 % ABS, SAN, PC 
Středně navlhavé 0,5 ÷ 2,0 % POM, PMMA, PVC, PA11 
Silně navlhavé > 2 % PA6, PA66, PUR 
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Vlastní sušení probíhá v sušárnách. Sušáren existuje pestrá škála, které se třídí do různých 
tříd podle přestupu tepla a přeměny energie na teplo. Sušárny by měli být schopny splňovat 
podmínky sušení zvoleného plastu. Podmínky pro vybrané plasty jsou uvedeny v Tab. 2. 
 
Tab. 2: Podmínky sušení vybraných plastů [6]. 
Plast Navlhavost ve vzduchu 
Podmínky sušení 
teplota/doba 
LDPE 0 Nesuší se. 
Při nevhodném skladování: 
50 – 70 °C / 0,5 – 1 h 
HDPE 0 
PP 0 zcela výjimečně 80 °C / 0,5 – 1 h 
PS 0 zcela výjimečně 60 – 80 °C / 1 – 3 h 
PVC < 0,3 60 – 70 °C / 2 h 
PMMA 0,8 – 1,2 70 – 80 °C / 12 – 24 h 
PA6 3,0 – 3,5 80 – 90 °C / 6 – 12 h 
PA66 2,5 – 3,0 70 – 80 °C / 24 – 30 h 
PA11 0,8 – 1,2 70 – 80 °C / 3 – 5 h 
PA12 0,8 100 – 110 °C / 2 – 6 h 
POM 0,25 80 – 110 °C / 1 – 3 h 
PET 0,3 120 – 140 °C / 5 – 7 h 
PBT 0,25 90 – 120 °C / 2 – 5 h 
PC 0,15 – 0,20 110 – 120 °C / 4 – 12 h 
 
Vlivem absorpce vody v polymerech za nízkých a vysokých teplot se zabývali Baschek, 
Hartwig a Zahradnik [7]. Zkoumali materiály, které jsou schopny tvořit vodíkové můstky. 
Studované materiály byly PEI, PEEK, PES, PC, PA 12 a PA 6. Zkoumali změny hystereze, 
modul pružnosti ve smyku a tepelnou roztažnost suchého a vlhkého polymeru při teplotách 
4,2 až 320 K (-268,95 až 46,85 °C). Vzorky o maximální tloušťce 3 mm byly kondiciovány 
ve vodě po dobu šesti dní. Další vzorky pro srovnání byly sušeny pod vakuem při teplotě 
100°C po dobu jednoho dne. Výsledky kondicionace ve vodě jsou zobrazeny v Tab. 3. 
 
Tab. 3: Parametry kondicionace [7]. 
Materiál Morfologie Maximální navlhavost dána 
výrobcem [hm. %] 
Vlhkost po kondicionace 
[hm. %] 
PEI amorfní 1,1 0,8 
PEEK semikrystalický 0,4 – 
PES amorfní 1,7 1,1 
PC amorfní 0,3 – 
PA 12 semikrystalický 0,8 0,7 
PA 6 semikrystalický 10,5 9,5 
 
Výsledky experimentů pro PC, PA 12 a PA 6 jsou znázorněny na Obr. 8, Obr. 9 a Obr. 
10, ukazují vlastnosti polymerů v suchém stavu a ve stavu téměř nasyceném vodou (tan δ –
 ztrátový faktor, G – modul pružnosti ve smyku a α – teplotní roztažnost).  
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Obr. 8: Závislost ztrátového faktoru, modulu pružnosti ve smyku a tepelné roztažnosti na 
teplotě pro PC [7].  
 
 
 Obr. 9: Závislost ztrátového faktoru, modulu pružnosti ve smyku a tepelné roztažnosti 
na teplotě pro PA 12 [7]. 
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 Obr. 10: Závislost ztrátového faktoru, modulu pružnosti ve smyku a tepelné roztažnosti 
na teplotě pro PA 6 [7]. 
 
Z výzkumu vyplývá, že vliv minimální navlhavosti u PC je prakticky zanedbatelný, u 
PA 12 se vyskytují nepatrné odchylky při měření. Pro PA 6, který je vysoce navlhavý, lze 
sledovat vysoké odchylky naměřených hodnot pro vysušený a vlhký polymer. 
2.1.4.2. Kompresní poměr plastikační jednotky 
Při navrhování šneku vstřikovacího stroje, musí být udržována rovnováha mezi časovou 
potřebou pro plastikaci a homogenizaci vstřikované dávky a zpracování maximální dávky pro 
nejúspornější provoz. Obecně platí, že problémy s tepelným přenosem a homogenizací 
taveniny, jsou řešeny tvarem šneku, který by měl zajistit optimální vlastnosti plastikace. 
Design šnekových jednotek se mění pro různé zpracovávané materiály s ohledem na jejich 
vlastnosti [8]. 
Kompresní poměr je definován jako poměr objemu šnekového profilu pro jedno stoupání 
závitu pod násypkou k objemu profilu v části šneku pře tryskou a bývá v rozmezí od 1,5 do 
4,5 [3]. 
Univerzální vstřikovací šnek je zobrazen na Obr. 11. Tento šnek má tři základní zóny [9]: 
 vstupní zóna (Feed zone) – v  zóně dochází k nabírání materiálu 
 přechodová zóna, kompresní zóna (Transition zone) –  zóně se zvětšuje kompresní 
poměr šneku, pomocí rozšiřování jeho vnitřní tloušťky. Materiál se plastikuje a 
homogenizuje. 
 dávkovací zóna (Metering zone) – v zóně dochází k úplné homogenizaci a 
dávkování materiálu před čelo šneku 
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Obr. 11: Zóny vstřikovacího šneku [9]. 
 
Základním popisem délky šneku je L/D poměr, který je dán poměrem mezi délkou a 
průměrem šneku. Nejčastější L/D poměr bývá 20:1. 
Typické kompresní poměry [9]: 
 nízký kompresní poměr: 1,5:1 až 2,5:1, pro citlivé materiály jako je PVC 
 střední kompresní poměr: 2,5:1 až 3,0:1, univerzální poměr 
 vysoký kompresní poměr: 3,0:1 až 5,0:1, Pro krystalické materiály jako PA 66 
2.1.4.3. Vstřikovací teplota 
Vstřikovací teplota je teplota, kterou má tavenina opouštějící plastifikační komoru 
vstřikovacího stroje. Při vstřikovací teplotě by měl být veškerý materiál ve formě homogenní 
taveniny. Vstřikovací teplota závisí na volbě materiálu a je nejčastěji udávána výrobcem.  
Faktory ovlivňující plastikaci vstřikovaného materiálu a dosažení vstřikovací teploty [8]: 
 doba, kterou setrvává materiál v plastikační jednotce 
 teplota plastikačních zón 
 tepelná vodivost stěn plastikačních zón 
 tvar vstřikovacího šneku 
 povrch vstřikovacího šneku 
 otáčky vstřikovacího šneku 
 zvolený materiál 
 turbulence vyvolané otáčkami šneku 
Je důležité poznamenat, že pouze teplota temperačních komor je řízena přímo. 
Vzhledem k tomu, že plasty, s ohledem na jejich molekulovou strukturu, mají nízké 
tepelné vodivosti, je obtížné provádět rychlý přenos tepla přes celý objem plastikované dávky. 
Dále vzhledem k jejich vysoké viskozitě ve formě taveniny, je obtížně je homogenizovat a 
tvořit turbulentní míchání taveniny. Problém se dále komplikuje omezenou dobou setrvání 
v plastikační komoře, z důvodu možné degradace polymeru. Komplikace jsou řešeny pomocí 
tvaru šneku [8]. 
 
 
2.1.4.4. Vstřikovací tlak 
Vstřikovací tlak by měl dosahovat takových hodnot, aby při plnění formy nedocházelo 
k paprskovému toku taveniny do formy, ale laminárnímu. Vstřikovací tlak se volí v závislosti 
na viskozitě taveniny a objemu výstřiku. Vstřikovací tlak určuje rychlost vstřikování, která 
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má přímý vliv na efekty orientace makromolekul, vnitřní pnutí a smrštění. Zvýšení 
vstřikovacího tlaku, tudíž i rychlosti, vede v důsledku zvýšení smykového namáhání taveniny 
ke zvýšení její teploty a tím k větší tlakové odezvě v dutině formy. Nízké vstřikovací tlaky 
způsobují nízkou vstřikovací rychlost a ta vyvolává nutnost zvýšení teploty taveniny, aby se 
dosáhlo naplnění dutiny formy [10].  
Vlivem vstřikovacího tlaku na dva typy HDPE se zabývali Djurner, Kubát a Rigdahl [11]. 
Použili dva typy HDPE s různými molekulovými hmotnostmi. Zkušební tělesa byly 
vystříknuty na modifikovaném konvenčním vstřikovacím stroji za použití vstřikovacích tlaků 
v rozmezí 100 MPa až 500 MPa. U HDPE s vyšší molekulovou hmotností sledovali, že se 
vzrůstajícím vstřikovacím tlakem dochází ke zlepšování modulu pružnosti, pevnosti v tahu při 
přetržení a Charpyho rázové houževnatosti. U obou vzorků bylo zjištěno, že s rostoucím 
tlakem dochází k menším smrštěním a ke zvýšení krystalinity. 
2.1.4.5. Dotlak 
Tlaková úroveň dotlaku, stejně jako doba dotlaku, má pro oba typy termoplastů – amorfní 
a semikrystalické – rozhodující vliv na smrštění. Dotlaková fáze a její doba působení je 
nejdůležitějším technologickým parametrem kompenzujícím smrštění a ovlivňujícím 
krystalinitu. Ideální doba působení dotlaku je až do doby kdy dojde k zamrznutí vtokového 
ústí [10].  
Pantani, Coccorullo, Speranza a Titomanlio [12] se zabývali vlivem dotlaku na morfologii 
iPP. Porovnávali zkušební tělesa vystříknutých za běžných vstřikovacích podmínek a za 
podmínek se zvýšenou hodnotou dotlaku podle Tab. 4. Při porovnávání vzorků odhalili, že 
při běžně používané hodnotě dotlaku docházelo k orientaci polymeru převážně na povrchu 
zkušebního tělesa. Při použití zvýšené hodnoty dotlaku docházelo k orientaci iPP v celé 
tloušťce zkušebního tělesa. Podíl krystalinity pro všechny tělesa byl stejný. 
 
Tab. 4: Vstřikovací podmínky [12]. 
Processing parameters “Standard” “High P“ 
Flow rate [cm
3
/s] 15 15 
Mold T [K] 298 298 
Holding P [bar] 400 700 
Injection  T [K] 503 503 
 
Čermák a kolektiv [13] se zabývali vlivem velikosti dotlaku na strukturu čistého a - 
izotaktického polypropylenu. Komerčně běžně dostupný α-iPP modifikovali 0,03 hm. % 
N,N′-dicyclohexylnaphthalene-2,6-dicarboxamidem. Test probíhal při dotlaku v rozmezí 5 až 
13 MPa s krokem po 1 MPa, se zachováním ostatních parametrů na konstantní hodnotě. Při 
zkoumání a porovnání vzorků zjistili obdobné chování obou typů iPP v závislosti na 
zvyšování hodnoty dotlaku. 
Le a kolektiv [14] se zabývali vlivem velikosti dotlaku na rychlost krystalizace. Rychlost 
krystalizace byla sledována pomocí Tm a sondy zabudované ve formě, která byla následně 
zastříknuta do zkušebního tělesa. Sondou byla měřena teplota a tlak uvnitř zkušebního tělesa a 
vyhodnocena viz. Obr. 12. 
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Obr. 12: Závislost rychlosti krystalizace na dotlaku [14]. 
 
Experiment neprokázal zaznamenatelný vliv hodnoty dotlaku na rychlosti krystalizace. 
Z výsledných závislostí lze sledovat, že krystalizace byla závislá na teplotě. 
 
2.1.4.6. Teplota formy 
S nárůstem teploty stěny formy, obdobně jako u zvětšující se tloušťky stěny výstřiku, 
vzrůstá i hodnota smrštění. Doba zamrznutí průřezu stěny se v důsledku zvýšeného obsahu 
tepla ve výstřiku prodlužuje a tím se zvyšuje i smrštění. 
Teplota stěny také ovlivňuje tokové chování taveniny, krystalizační pochody u 
semikrystalických materiálů a profil vnitřního pnutí ve výstřiku. 
Vliv teploty stěny formy na smrštění a dosmrštění zkoumal Zeman [10] pro neplněný PA 
6. U zkušebního tělesa o rozměrech 3 x 90 x 150 mm, byly změřeny hodnoty pro výrobní 
smrštění a dosmrštění dle Tab. 5. Kde nízká teplota (40 °C) vyvolala vysoký gradient 
chlazení a je příčinou nízkého krystalického podílu PA 6. Nízká úroveň krystalického podílu 
má sice za následek nízké výrobní smrštění, ale to vede k vysoké hodnotě dosmrštění. Vysoká 
teplota formy (120 °C) způsobila vysoký stupeň krystalizace a tedy i velké výrobní smrštění, 
ale následné dosmrštění je však malé. 
 
Tab. 5: Hodnoty výrobního smrštění a dosmrštění PA 6, pro různé teploty formy [10]. 
PA 6 Teplota formy 
40 °C 120 °C 
Výrobní smrštění rovnoběžné s tokem taveniny 0,8 % 1,4 % 
Dosmrštění rovnoběžné s tokem taveniny 1,4 % 1,46 % 
Výrobní smrštění kolmo na tok taveniny 0,9 % 1,6 % 
Dosmrštění kolmo na tok taveniny 1,5 % 1,67 % 
 
Celkové smrštění jako součet výrobního smrštění a dosmrštění je ale pro obě teploty stěny 
formy v delším časovém úseku prakticky stejné. 
Hassan, Regnier, Pujos, Arquis a Defaye [15] se zabývali vlivem chladicího systému 
formy na smrštění výstřiku. Studii provedli na výstřiku čtvercového tvaru s rozměry 
10 x 10 x 4 mm se vstřikovacím vtokem do středu výstřiku. Forma obsahovala dva chladicí 
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systémy, horní a dolní. Jako vstřikovaný materiál byl zvolen amorfní PS. Pro pokus byly 
zvoleny parametry podle Tab. 6. 
 
Tab. 6: Zvolené parametry pro vstřikování a chlazení [15]. 
Teplota chladicí kapaliny 30 °C 
Teplota okolního vzduchu 30 °C 
Teplota vstřikování polymeru 220 °C 
Vstřikovací tlak 50 MPa 
Doba dotlaku 4 s 
Doba chlazení 50 s 
 
Obr. 13 a 14 ilustrují rozložení teploty a tlaku ve výstřiku po době chlazení 10 s. Obrázky 
ukazují, že při spouštění chladící fáze dochází k poklesu tlaku s teplotou výstřiku tak, že 
nejnižší tlak lze nalézt u stěn. Pokles tlaku vede k pohybu materiálu z teplejších oblastí 
k chladnějším a tím dochází ke zvyšování hustoty materiálu v chladnějších částech výstřiku, 
jak je znázorněno na Obr. 15. Vzniklým následným napětím dochází ke smrštění výstřiku. 
 
 
Obr. 13: Rozložení teploty ve výstřiku [15]. Obr. 14: Rozložení tlaku ve výstřiku [15]. 
 
 
Obr. 15: Rozložení hustoty výstřiku [15]. 
 
Výzkumem bylo zjištěno, že umístění chladících kanálků nezaručuje požadovanou rychlost 
a hodnotu smrštění a musí se proto optimalizovat uspořádání celého systému. 
Teplota formy má také velký vliv na relaxační smrštění výstřiku, ke kterému dochází po 
vyjmutí výstřiku z formy. Velikost relaxačního smrštění je rozdílná pro každý polymer. 
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Obecně lze smrštění polymerů charakterizovat zvláště pro amorfní a zvláště pro 
semikrystalické polymery podle PVT diagramu na Obr. 16. 
 
 
Obr. 16: PVT diagram amorfních (a) a semikrystalických (b) polymerů [16]. 
 
2.2. Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Diferenční kompenzační kalorimetrie (DSC) je metoda, při níž jsou zkoumány tepelné 
vlastnosti vzorku vystaveného teplotnímu programu. Vzorek je ohříván nebo chlazen 
definovanou rychlostí spolu se vzorkem kontrolním, což bývá vybraný referenční materiál. 
Signál související s fázovou změnou ve vzorku je pak zapříčiněn momentální rozdílnou 
teplotou vzorku a reference, kterou se přístroj snaží okamžitě kompenzovat. Takto tedy může 
být vyhodnocena teplota tání, teplota skelného přechodu, různé druhy krystalizací, tepelná 
kapacita a teplota degradace.  Měří se obvykle v inertní atmosféře, rozsah teplot v závislosti 
na typu přístroje je od – 100 °C do 650 °C [17]. 
Procentuální zastoupení krystalického podílu lze zjistit z jednoduchého výpočtu, kdy se 
dají do poměru naměřená entalpie ku entalpii 100% krystalického polymeru a následně se 
hodnota vynásobí 100 krát.  
2.3. Polymery používané pro technologii injekčního vstřikování 
Pojem plasty označuje syntetické polymerní materiály. Plasty jsou známé také jako, 
„umělé hmoty“. Plasty většinou neobsahují pouze čistý polymer, ale obsahují také různé 
aditiva, které zlepšují výsledné vlastnosti nebo životnost, popřípadě mají výsledný výrobek 
zlevnit. 
Hlavními výhody plastů jsou v jejich relativně jednoduchém zpracování, nízké hustotě a 
chemické odolnosti. 
Jako vstřikované materiály se nejčastěji používají termoplasty, ale je možné vstřikovat také 
některé reaktoplasty a kaučuky. Plasty pro vstřikování jsou nejčastěji dodávány ve formě 
granulí nebo prášku [18]. 
2.3.1. Rozdělení plastů 
Plasty se nejčastěji dělí podle jejich chování v závislosti na teplotě a to buď na 
termoplasty, nebo reaktoplasty. Zvláštní skupinu reaktoplastů tvoří elastomery. 
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2.3.1.1. Termoplasty 
Materiály, které jsou schopny měnit svůj tvar pomocí působení tepla a smykových sil. Při 
zahřívání dochází ke změně skupenství a vzniká tavenina, která po ochlazení opět tuhne, mění 
se vratně.  
Termoplasty lze dále dělit pole jejich vnitřního uspořádání na: 
 amorfní, viz Obr. 17 
 semikrystalické, viz Obr. 18 
 
Obr. 17: Amorfní struktura [19]. 
 
 
Obr. 18: Semikrystalická struktura [19]. 
 
2.3.1.2. Reaktoplasty 
Reaktoplasty, též zvané jako termosety, jsou typ plastů, které tvoří třídimenzionální pevně 
propojenou síť. Síť je tvořena mezi jednotlivými makromolekulami. Reaktoplasty lze 
považovat za jednu velkou makromolekulu a nelze je působením tepla převést do taveniny. 
2.3.1.3. Elastomery 
Elastomery, taktéž jako reaktoplasty, tvoří třídimenzionální síť. Tvorba sítě je iniciována 
teplem a síťovacím činidlem. Na rozdíl od reaktoplastů se řetězce mohou kolem svých spojů 
pohybovat, což způsobuje elasticitu materiálu. Nejznámějším zástupcem elastomerů jsou 
pryže, které vznikají vulkanizací z kaučuků.  
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2.3.2. Přísady do plastů 
Polymery vyrobeny jedním z typů polyreakcí, obvykle není možné zpracovávat nebo 
aplikovat na výstřiky. Je nutné polymer upravit vhodnými přísadami, aby byl bez obtíží 
zpracovatelný a měl požadované vlastnosti. 
2.3.2.1. Plniva 
Polymery s obsahem plniva nazýváme kompozity. Plniva mohou být rozděleny na více 
typů, můžeme je dělit podle jejich přínosu pro fyzikální vlastnosti polymeru na: 
 aktivní plniva – zlepšují vlastnosti polymeru 
 neaktivní (pasivní) plniva – mají především zlevňující charakter 
Aktivní plniva mají nejčastěji vyztužující účinek a dají se dělit na: 
 částicová 
 vláknitá 
 nanoplniva 
Nejčastějším plnivem je uhličitan vápenatý, který slouží především jako zlevňující plnivo. 
[20] 
2.3.2.2. Pigmenty a barviva 
Pigmenty a barviva dávají polymerům požadovaný barevný odstín a kryvost. Mohou být 
organického, anorganického nebo kovového původu a jsou v polymerech nerozpustné. Dále 
také mohou působit jako nukleační činidla, což ovlivňuje výsledné vlastnosti a smrštění 
výstřiku. 
Základem barevného koncentrátu je nosič, který obsahuje barviva a pigmenty. Nosiče 
mohou být lehké PE vosky, nebo polymery stejného typu jako je vstřikovaný materiál, což je 
pro výsledné vlastnosti výstřiku vhodnější. 
Základním požadavkem je tepelná stálost, která je nižší u organických pigmentů. Pigmenty 
by měli vydržet i několikanásobné zpracování s odolností vůči UV záření [10]. 
2.3.2.3. Plastifikátory 
Téže známe jako změkčovadla, snižují energii potřebnou na rotaci vazby a polymery se 
stávají méně viskózní a dochází k jejich tavení při nižších teplotách [21]. 
2.3.2.4. Retardéry hoření 
Přísady, které snižují hořlavost polymerů. Používají se pro výrobky, kde je riziko vzplanutí 
výrobku. Vlastnosti retardérů hoření mají i plniva anorganického původu. 
2.3.2.5. Stabilizátory 
 termooxidační – zvyšují odolnost proti termooxidačnímu stárnutí 
 UV stabilizátory – zvyšují odolnost k atmosférickému stárnutí pohlcováním 
vlnových délek světla v rozmezí 300 až 400 nm, které způsobují degradaci 
polymeru [10] 
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2.4. Vady vstřikovaných dílců [22] 
U vstřikovaných dílců se může objevit široká škála vad. Nejčastěji se jedná o vady, které 
jsou způsobeny špatným nastavením základních parametrů, což je teplota, tlak a čas. Několik 
základních vad výstřiků je popsáno níže. 
2.4.1. Křehkost dílů 
Křehkost je nejčastěji způsobena snížením molekulové hmotnosti u polymerního materiálu. 
Redukce molekulové hmotnosti způsobuje zhoršení mechanických vlastností, jako jsou 
pevnost v tahu, tažnost a rázová houževnatost. 
Křehkost dílů může být způsobena nedostatečným vysušením materiálu, vysokou teplotou 
plastikace a tvarem výrobku. 
Brostow a Lobland [23] zkoumali širokou řadu polymerů v kategoriích termoplastů i 
reaktoplastů. Ze studie vyplývá, že křehnutí je možné stanovit pro polymery bez ohledu na 
jejich rozdílné teploty skelných přechodů. A tím lze zvolené materiály srovnávat. Dále bylo 
zjištěno, že křehnutí lze ovlivnit přídavkem keramických částic do polymerní matrice. 
Křehkost polymeru se může měnit v závislosti na přidaném objemu, čistotě, polydisperzitě, 
adhezi k matrici a množstvím přidaného dalšího plniva. Obvykle ale dochází ke snížení 
pevnosti v tahu. 
2.4.2. Spáleniny 
Jedná se o místní zabarvení povrchu. Zabarvení může být od černé až po bílou barvu 
v závislosti na druhu materiálu.  
Vznik spálenin může být způsoben kontaminací materiálu, vysokou teplotou plastikace, 
nebo špatným odplyněním formy.  
2.4.3. Delaminace 
Delaminace vzniká, když dochází oddělení povrchové vrstvy dílu od zbytku výstřiku, která 
může vést ke snížené mechanické pevnosti. 
Jednou z možností vzniku delaminace je nekompatibilita vstřikovaného materiálu, nebo 
nečistoty. Nejednotná teplota taveniny a vyplývající rozdíly v tečení materiálu nebo vysoká 
hodnota dotlaku či vysoká teplota formy. 
2.4.4. Dutiny 
Dutiny jsou umístěny uvnitř stěny a mohou nepříznivě ovlivňovat vlastnosti. Dutiny 
mohou vznikat pomalým chlazením taveniny o vysoké teplotě, díky smršťování výstřiku, 
nebo vysokou teplotou taveniny a nízkou teplotou stěn formy.  
2.4.5. Deformace 
Deformace vznikají především, pokud chlazení výstřiku neprobíhá uniformě. Rozdílné 
smrštění v průběhu času způsobuje deformaci výstřiku. Další možné deformace jsou vyvolané 
rozdílným napětím v materiálu vznikajícím v průběhu vstřikování. 
Deformace může způsobit jak vysoká, tak nízká rychlost vstřikování, čímž se tvoří různé 
napětí v materiálu. Nedostatečná doba chlazení způsobuje zvýšení místního smrštění po 
vyjmutí výstřiku z formy.  
2.5. Smrštění 
Určení smrštění je potřebné ke stanovení konečných rozměrů výrobku. Smrštění ukazuje 
velikost kontrakce po vyjmutí výstřiku z formy a následné temperaci na 23°C po dobu 24 až 
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48 hodin podle rovnice 1. Smrštění může být ovlivněno řadou proměnných, jako jsou 
pomalejší chlazení, vstřikovací tlak a tloušťka výstřiku. Přídavkem plniv nebo výztuží 
dochází ke zmenšení smrštění. Nicméně největší vliv na smrštění má typ použitého plastu. 
 %100


forma
produktforma
d
dd
S   (1) 
Amorfní polymery při ochlazování přechází do tuhé fáze s tím, že makromolekuly tvořící 
amorfní polymer nemají specifickou orientaci, kterou nezískávají ani v průběhu chlazení. To 
je důvod, proč amorfní polymery mají nižší hodnotu smrštění. 
Semikrystalické polymery zaujímají objemové molekulové konformace. Objemové 
konformace se nazývají krystaly, které se tvoří při chlazení taveniny. Stupeň krystalinity 
neurčuje jenom chemické vlastnosti, ale také zpracování materiálu. Zejména rychlost chlazení 
má vliv na stupeň krystalinity. Semikrystalické materiály díky tvorbě krystalů zaujímají 
těsnější uspořádání a zmenšují objem výstřiku [22]. 
Xu, W. Yang, Xie, Liu a M. Yang [24] se zabývali vlivem vstřikovacích parametrů a 
plnivy na co-PP (polypropylen-etylen 90/10). Jako plniva byly použity nano-uhličitan 
vápenatý (40 nm), nano-oxid křemičitý (50 nm) a plně vulkanizovaný nano-práškový styren-
butadienový kaučuk. Zkušební tělesa byly vstřikovány do formy s rozměrem dutiny 
127 mm x 12,7 mm x 3,2 mm. V každé skupině testů docházelo ke změně pouze jednoho 
parametru dle Tab. 7, zatím co ostatní parametry byly konstantní a to teplota vstřikování 
220°C, tlak 54 MPa, teplota formy 40°C, rychlost vstřikování 6,3 g/s, dotlak 3,82 s a doba 
chlazení 30 s. Měření rozměrů probíhalo po 1, 24 a 48 hodinách. 
 
Tab. 7: Proměnné vstřikovací parametry [24]. 
Parametr Hodnota parametru  
Vstřikovací teplota [°C] 190 200 210 220 230 
Teplota formy [°C] 40 45 50 55 60 
Vstřikovací tlak [MPa] 40 50 60 70 80 
Vstřikovací rychlost [g/s] 4,5 6,3 8,1 9,9 11,7 
Doba chlazení [s] 30 35 40 45 50 
Doba dotlaku [s] 3,82 4,82 6,03 7,18 8,3 
 
Vliv různých technologických režimů na smrštění zkušebního tělesa z co-PP v podélném 
směru je znázorněn na Obr. 19 a vlivy obsahu plniva jsou znázorněny na Obr. 20. Z grafů na 
Obr. 20 vyplývá, že se zvyšujícím se obsahem oxidu křemičitého nedochází k výrazným 
změnám ve smrštění. 
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Obr. 19: Vliv vstřikovací teploty (a), teploty formy (b), vstřikovacího tlaku (c), rychlosti 
vstřikování (d), doby dotlaku (e) a doby chlazení (f) na smrštění [24]. 
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Obr. 20: Vliv plniva nano-uhličitanu vápenatého (a), nano-oxidu křemičitého (b) a nano-
styren-butadienového plně vulkanizovaného kaučuku (c) na smrštění [24]. 
 
Zkoumání vlivů technologických režimů na smrštění ukazuje, že s rostoucí vstřikovací 
teplotou dochází k mírnému poklesu dosmrštění, to samé lze poznamenat taktéž o tlaku, době 
dotlaku a době chlazení. Naopak k růstu dosmrštění dochází s rostoucí teplotou formy a 
vstřikovací rychlostí. Závislost plniv je rozdílná, přídavek oxidu křemičitého prakticky 
smrštění neovlivňuje, uhličitan vápenatý ovlivňuje smrštění nepatrně, kdy s přibývajícím 
množstvím dosmrštění lineárně klesá. Největší vliv z plniv má plně vulkanizovaný kaučuk, 
kde při plnění do 0,1 hm. % dochází k prudkému poklesu hodnoty dosmrštění a následným 
přídavkem se hodnota dosmrštění prakticky nemění. 
 
2.6. Metody charakterizace dílů [25] 
 vizuální kontrola dílů pro odhalení nedostřiků, propadlin, spálenin, přetoků a stop 
po vlhkosti 
 kontrola rozměrů – po určité době (24 h až 48 h), kdy dojde k ukončení relaxačních 
procesů 
 kontrola hmotnosti – je možno provádět bezprostředně po vyjmutí ze stroje 
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 přímá kontrola vlastností – hodnocení lesku, odrazivosti, barevný odstín a kontrola 
dutin pomocí rentgenu nebo ultrazvuku 
 mezi další kontrolované vlastnosti patří: krystalinita, morfologie, chemické složení, 
homogenita a mechanické vlastnosti jako pevnost v tahu, rázové namáhání, teplota 
měknutí, rázová a vrubová houževnatost, tvrdost a pružnost.  
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3. CÍLE PRÁCE 
Hlavním cílem práce je sledování vlivu technologických parametrů na vstřikovací cyklus a 
jejich vliv na kvalitu vstřikovaného dílu. Jednotlivé etapy řešení lze shrnout následovně: 
 
 Literární rešerše k zjištění vlivu technologických parametrů na vstřikovací proces. 
 
 Příprava a posouzení vzorků zkušebních těles a výběr nejvhodnějších 
technologických režimů pro vybrané polymery. 
 
 Zhodnocení vlivu technologických parametrů, jako jsou vstřikovací teplota, 
vstřikovací tlak, hodnota dotlaku, bod přepnutí na dotlak a teplota formy, na 
vlastnosti výstřiku – zkušebních těles. 
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4. PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1. Použité matriály 
Pro testovací tělesa byly zvoleny dva typy polymerů, semikrystalický polypropylen a 
amorfní polystyren. Vlastnosti polymerů jsou uvedeny z materiálových listů v bodech 4.1.1. 
pro semikrystalický PP a v bodě 4.1.2. pro amorfní PS, respektive v Tab. 8 a 9. 
Jako zástupce semikrystalických plastů byl zvolen PP Mosten GB 218. 
 
Tab. 8: Technické parametry pro PP Mosten GM 218 [26]. 
Technické parametry a podmínky zpracování 
Parametry Jednotka Typická hodnota Poznámka 
Index toku taveniny g/10 min 18 230 °C; 2,16 kg 
Rázová houževnatost Charpy kJ/m2 3 23 °C 
Teplota měknutí dle Vicata °C 153  
Celková tažnost % > 150  
Napětí na mezi kluzu MPa 33  
 
PS Krasten 154, byl vybrán jako zástupce amorfních plastů. 
 
Tab. 9: Technické parametry pro PS Krasten 154 [27]. 
Technické parametry a podmínky zpracování 
Parametry Jednotka Typická hodnota Poznámka 
Index toku taveniny g/10 min 9 – 10 200 °C; 5 kg 
Rázová houževnatost Charpy kJ/m2 10 23 °C 
Teplota měknutí dle Vicata °C 86 50 °C/h; 50 N 
Vstřikování: teplota taveniny °C 180 – 260  
Vstřikování: teplota formy °C 10 – 60  
Vytlačování: teplota taveniny °C 200 – 240  
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4.2. Použité přístroje 
4.2.1. Vstřikovací stroj 
Pro přípravu testovacích těles byl použit vstřikovací stroj Allrounder 320 C Golden 
Edition, Arburg (DE) Obr. 21, se základními parametry uvedenými v Tab.10. Součástí 
strojního vybavení pro injekční vstřikování je také vstřikovací forma na výrobu testovacích 
těles typu 1A, temperační jednotka formy Thermovan od firmy Piovan a sušárna granulátu. 
 
 
Obr. 21: Vstřikovací stroj Arburg Allrounder 320 C. 
 
Tab. 10: Základní parametry vstřikovacího stroje Allrounder 320 C [28]. 
Uzavírací síla max. kN 500 
Zavírací síla formy max. kN 35 
Otevírací síla formy max. kN 25 
Zdvih max. mm 350 
Výška formy min. mm 200 
Vzdálenost mezi sloupky mm 320 
Vyhazovací síla max. kN 30 
Průměr šneku mm 25/30/35 
Objem dávky max. cm3 59/85/115 
Vstřikovací tlak max. bar 2500/2000/1470 
Vstřikovací rychlost max. cm3/s 66/96/132 
4.2.2. Diferenční kompenzační kalorimetr (DSC) 
Pro analýzu krystalinity semikrystalického PP bylo využito měření na DSC 2920, Obr. 22, 
od firmy TA Instruments, kde byla zkoumána testovací tělesa z PP vyrobené při různých 
nastaveních technologických režimů. 
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Obr. 22: DSC přístroj 2920 od firmy TA Instruments. 
4.3. Použité metody a technologické režimy 
Pro každý polymer byl zvolen výchozí technologický režim, ve kterém se vždy měnil 
pouze jeden parametr, a ostatní parametry byly zachovány. Technologické režimy a jejich 
změny jsou uvedeny v kapitolách 4.3.1. až 4.3.4. Výchozí technologický režim byl zvolen na 
základě doporučených parametrů pro daný polymer z materiálových listů a návodu na obsluhu 
vstřikovacího stroje. 
Po nastavení zvoleného technologického režimu a ustálení zvolených parametrů, byly 
odebírány testovací tělesa v množství 20 ks pro každou změnu technologického režimu.  
Předmětem zkoumání byla hmotnost a tloušťka testovacích těles ve vybraných místech, 
zobrazených na Obr. 23. Tělesa byla vážena na analytických vahách s přesností 10-4 g a 
měřena po stabilizaci jejich rozměrů, tj. po 24 hodinách, při laboratorní teplotě pomocí 
digitálního posuvného měřidla s přesností na 10-2 mm. 
Vliv technologických režimů na krystalinitu semikrystalického PP byl zkoumán pomocí 
DSC. Parametry měření na DSC jsou uvedeny v kapitole 4.3.5. 
 
 
Obr. 23: Testovací těleso s vyznačenými body, kde byla měřena tloušťka těles. (a – konec 
dutiny formy, b  – stěna tělesa ve středu dutiny formy, c – střed tělesa ve středu dutiny formy, 
d – začátek dutiny formy od rozváděcích kanálků). 
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4.3.1. Výchozí technologický režim pro PP 
V Tab. 11 je uveden výchozí technologický režim pro injekční vstřikování 
semikrystalického PP. 
 
Tab. 11: Referenční technologický režim pro PP. 
Parametr Hodnota parametru  
Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 185 185 190 195 200 
Teplota formy [°C] 50     
Vstřikovací tlak [bar] 300     
Vstřikovací rychlost [cm3·s-1] 21     
Doba chlazení [s] 10     
Tlak a doba dotlaku [bar; s] 270; 1 270; 30 25; 0,5   
Objem dávky [cm3] 48     
Objem při přepnutí na dotlak [cm3] 16     
 
4.3.2. Změny parametrů v technologickém režimu pro PP 
Tab. 12 uvádí změny hodnot vstřikovacích parametrů pro PP. Měněné hodnoty jsou 
očíslovány vzestupně s rostoucí hodnotou jednotlivých parametrů. V nastaveném referenčním 
režimu se vždy měnil pouze jeden parametr. 
 
Tab. 12: Měněné parametry vstřikování a jejich hodnoty pro PP. 
Měněný parametr Hodnota parametru  
1. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 175 175 180 185 190 
2. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 195 200 210 220 230 
3. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 195 210 225 240 255 
4. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 195 230 250 265 280 
1. Teplota formy [°C] 30     
2. Teplota formy [°C] 40     
3. Teplota formy [°C] 60     
4. Teplota formy [°C] 70     
1. Vstřikovací tlak [bar] 250     
2. Vstřikovací tlak [bar] 350     
3. Vstřikovací tlak [bar] 400     
1. Tlak a doba dotlaku [bar; s] 180; 1 180; 30 25; 0,5   
2. Tlak a doba dotlaku [bar; s] 210; 1 210; 30 25; 0,5   
3. Tlak a doba dotlaku [bar; s] 240; 1 240; 30 25; 0,5   
1. Objem při přepnutí [cm3] 17     
2. Objem při přepnutí [cm3] 18     
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4.3.3. Výchozí technologický režim pro PS 
V Tab. 13 je uveden výchozí technologický režim pro injekční vstřikování amorfního PS. 
 
Tab. 13: Referenční technologický režim pro PS. 
Parametr Hodnota parametru  
Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 185 195 200 210 220 
Teplota formy [°C] 40     
Vstřikovací tlak [bar] 800     
Vstřikovací rychlost [cm3·s-1] 30     
Doba chlazení [s] 15     
Tlak a doba dotlaku [bar; s] 770; 1 770; 30 25; 0,5   
Objem dávky [cm3] 65     
Objem při přepnutí na dotlak [cm3] 20     
 
4.3.4. Změny parametrů v technologickém režimu pro PS 
Tab. 14 uvádí změny hodnot vstřikovacích parametrů pro PP. Měněné hodnoty jsou 
očíslovány vzestupně s rostoucí hodnotou daného parametru. 
 
Tab. 14: Měněné parametry vstřikování a jejich hodnoty pro PS. 
Měněný parametr Hodnota parametru  
1. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 175 180 185 190 200 
2. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 185 190 200 205 210 
3. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 190 200 210 220 230 
4. Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 195 210 220 230 240 
1. Teplota formy [°C] 30     
2. Teplota formy [°C] 50     
1. Vstřikovací tlak [bar] 650     
2. Vstřikovací tlak [bar] 700     
3. Vstřikovací tlak [bar] 750     
1. Tlak a doba dotlaku [bar; s] 620; 1 620; 30 25; 0,5   
2. Tlak a doba dotlaku [bar; s] 670; 1 670; 30 25; 0,5   
3. Tlak a doba dotlaku [bar; s] 720; 1 720; 30 25; 0,5   
1. Objem při přepnutí [cm3] 22     
2. Objem při přepnutí [cm3] 24     
 
4.3.5. Stanovení krystalinity pomocí DSC 
Pro měření na DSC byl použit standardní postup měření pro polymery s teplotním krokem 
10 °C·min-1. Měření probíhalo v oblasti od 40 °C po teplotu 220 °C, kdy by měl být vzorek 
již kompletně roztaven. Následné chlazení vzorku probíhalo nekontrolovaně pomocí okolního 
vzduchu. Měření probíhalo pouze pro vzorky ze semikrystalického PP. 
Pro stanovení krystalinity byla jako směrodatná teplota určena teplota v maximu píku viz. 
Obr. 42. Pro každý vzorek proběhla dvě měření, kdy při prvním měření byla získána 
krystalinita testovacího tělesa a při druhém byla získána hodnota krystalinity po 
rekrystalizaci. 
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5. VÝSLEDKY A DISKUSE 
5.1. Vliv technologických režimů na hmotnost výstřiku 
Pro porovnání změn technologických režimů a referenčního technologického režimu, je 
v Obr. 24 až Obr. 41 vyznačena příslušná hodnota referenčního režimu červeně. 
5.1.1. Vliv změny technologického režimu na hmotnost testovacích těles z PP 
20 ks testovacích těles vzniklých oddělením od rozváděcích kanálků bylo zváženo a jejich 
průměrná hmotnost byla zapsána do Tab. 15. 
 
Tab. 15: Průměrné hmotnosti testovacích těles z PP při změnách parametrů. 
Měněný parametr 
Průměrná hmotnost jednoho 
testovacího tělesa [g] 
Směrodatná odchylka [g] 
Referenční režim 8,3689 0,0069 
1. Vstřikovací teplota  8,3605 0,0074 
2. Vstřikovací teplota  8,3725 0,0079 
3. Vstřikovací teplota  8,3550 0,0079 
4. Vstřikovací teplota  8,3142 0,0065 
1. Teplota formy  8,3994 0,0162 
2. Teplota formy  8,3878 0,0171 
3. Teplota formy  8,3585 0,0036 
4. Teplota formy  8,3466 0,0037 
1. Vstřikovací tlak  8,3472 0,0083 
2. Vstřikovací tlak  8,3997 0,0141 
3. Vstřikovací tlak  8,4048 0,0047 
1. Tlak a doba dotlaku  8,3250 0,0058 
2. Tlak a doba dotlaku  8,3418 0,0063 
3. Tlak a doba dotlaku  8,3587 0,0051 
1. Objem při přepnutí  8,3697 0,0041 
2. Objem při přepnutí  8,3656 0,0033 
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Vliv vstřikovací teploty na samostatné testovací těleso ukazuje, jak je patrné z Obr. 24, 
z počátku rostoucí tendenci hmotnosti, která následně klesá. 
 
 
Obr. 24: Vliv vstřikovací teploty na hmotnost testovacího tělesa mtt z PP tf = 50 °C, 
pv = 300 bar, v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, pd = 270 bar, Vd = 48 cm
3
, Vp = 16 cm
3
. 
Tendence je dána vlivem reologických vlastností a to vyšší viskozitou taveniny, než při 
vyšší teplotě. Klesající tendenci hmotnosti testovacího tělesa při vyšší teplotě lze vysvětlit 
tepelnou roztažností taveniny. 
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Pro vliv teploty formy, zanázorněmém na Obr. 25, lze sledovat obdobný trend jako pro 
teplotu vstřikování.  
 
 
Obr. 25: Vliv teploty formy na hmotnost testovacího tělesa mtt z PP tt = 200 °C, 
pv = 300 bar, v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, pd = 270 bar, Vd = 48 cm
3
, Vp = 16 cm
3
. 
Vyšší teplota formy udržuje testovací těleso při vyšší teplotě, a tudíž i při nižší hustotě, než 
forma chladnější. Vyšší teploty formy je nutné využívat pro tenkostěnné, komplikované, nebo 
plošné výstřiky, aby nedošlo k předčasnému zamrznutí materiálu ve formě. 
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Pro změnu vstřikovacího tlaku lze sledovat závislost, že se zvyšujícím se tlakem dochází 
k nárůstu hmotnosti výstřiku viz. Obr. 26. 
 
 
Obr. 26: Vliv vstřikovacího tlaku na hmotnost testovacího tělesa mtt z PP tt = 200 °C, 
tf = 50 °C, v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, pd = 220/270/320/370 bar, Vd = 48 cm
3
, Vp = 16 cm
3
. 
Nárůst hmotnosti lze vysvětlit zvýšením hustoty taveniny a rychlejším doplňováním 
materiálu do formy pomocí dotlaku. Při změně vstřikovacího tlaku došlo k úměrné změně 
hodnoty dotlaku. 
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Vliv dotlaku má obdobný trend jako vliv tlaku, kdy se zvyšující se hodnotou dotlaku 
dochází ke zvýšení hmotnosti kompletního výstřiku, což je patrné z Obr. 27. 
 
 
Obr. 27: Vliv hlavní hodnoty dotlaku na hmotnost testovacího tělesa mtt z PP tt = 200 °C, 
tf = 50 °C, pv = 300 bar, v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, Vd = 48 cm
3
, Vp = 16 cm
3
. 
Trend lze vysvětlit působením větší síly na doplňující se taveninu do formy a tím i k 
zabránění kontrakce materiálu ve formě. Dotlak by měl být nastaven tak, aby působil do 
doby, než dojde k zamrznutí vstřikovacího ústí. 
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Z Obr. 28 je patrné, že objem při přepnutí na dotlak (bod přepnutí) nemá významný vliv 
na hmotnost těles.  
 
 
Obr. 28: Vliv objemu při přepnutí na dotlak na hmotnost testovacího tělesa mtt z PP 
tt = 200 °C, tf = 50 °C, pv = 300 bar, v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, pd = 270 bar, Vp = 16 cm
3
. 
Rozdíly hmotnosti samostatných testovacích těles, pro různé body přepnutí, nejsou  
markantní, což je způsobeno okamžitým doplněním chybějícího metariálu ve formě pomocí 
dotlaku. 
 
Pro výrobu testovacích těles ze semikrystalického PP o maximální hmotnosti v rozmezí 
pozorovaných hodnot by bylo nastavení parametrů v následné podobě: tt = 200 °C, tf = 50 °C, 
v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, pv = 400 bar, pd = 370 bar, Vd = 48 cm
3
, Vp = 16 cm
3
. 
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5.1.2. Vliv technologických režimů na hmotnost testovacích těles z PS 
Zjištěné průměrné hmotnosti testovacích těles z PS jsou uvedeny v Tab. 16. 
   
Tab. 16: Průměrné hmotnosti testovacích těles z PS při změnách parametrů. 
Měněný parametr 
Průměrná hmotnost jednoho 
testovacího tělesa [g] 
Směrodatná odchylka [g] 
Referenční režim 9,8975 0,0058 
1. Vstřikovací teplota  9,7981 0,0055 
2. Vstřikovací teplota  9,8056 0,0055 
3. Vstřikovací teplota  9,8443 0,0068 
4. Vstřikovací teplota  9,8738 0,0129 
1. Teplota formy  9,8991 0,0084 
2. Teplota formy  9,9054 0,0102 
1. Vstřikovací tlak  9,8270 0,0052 
2. Vstřikovací tlak  9,8498 0,0042 
3. Vstřikovací tlak  9,8737 0,0062 
1. Tlak a doba dotlaku  9,8338 0,0102 
2. Tlak a doba dotlaku  9,8478 0,0068 
3. Tlak a doba dotlaku  9,8695 0,0078 
1. Objem při přepnutí  9,8731 0,0064 
2. Objem při přepnutí  9,8854 0,0070 
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Vliv vstřikovací teploty na hmotnost testovacího tělesa z amorfního PS je, jak vyplývá 
z naměřených hodnot na Obr. 29, odlišná než pro semikrystalický PP. Hmotnost polystyrenu 
s rostoucí teplotou vstřikování roste, což může být způsobeno menší objemovou teplotní 
roztažností β než je tomu u semikrystalického PP a z toho důvodu zde můžeme vidět odlišný 
trend. 
 
 
Obr. 29: Vliv vstřikovací teploty na hmotnost testovacího tělesa mtt z PS tf = 40 °C, 
pv = 800 bar, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, pd = 770 bar, Vd = 65 cm
3
, Vp = 20 cm
3
. 
Hodnota objemové teplotní roztažnosti β se pro amorfní PS pohybuje kolem 2,10·10-8 K-1, 
zatím co hodnota β pro PP je kolem 450·10-6 K-1. Z postupně narůstajících hmotností 
v závislosti na vstřikovací teplotě vyčnívá hmotnost při 220 °C, což by mohla být chyba 
měření a dalo by se očekávat pokračování v nárůstu podle trendu, který udávají ostatní 
naměřené hmotnosti. 
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Vliv teploty formy nemá moc velký vliv na hmotnost testovacích těles, jejichž hmotnost je 
srovnatelná v rámci odchylek měření, jak je patrné z Obr. 30. 
 
 
Obr. 30: Vliv teploty formy na hmotnost testovacího tělesa mtt z PS tt = 220 °C, 
pv = 800 bar, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, pd = 770 bar, Vd = 65 cm
3
, Vp = 20 cm
3
. 
Tento jev může být přisuzován dobře zvolené vstřikovací teplotě a relativně vysoké 
hodnotě vstřikovacího tlaku a dotlaku v kombinaci s amorfním polymerem. 
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Z naměřených a zobrazených hodnot hmotností kompletního výstřiku na Obr. 31 je patrné, 
že v závisloti na vstřikovacím talku a úměrně zvýšenému dotlaku, bylo dosaženo nejvyšších 
hmotností při největší hodnotě tlaku s lineární tendencí růstu. 
 
 
Obr. 31: Vliv vstřikovacího tlaku na hmotnost testovacího tělesa mtt z PS tt = 220 °C, 
tf = 40 °C, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, pd = 620/670/720/770 bar, Vd = 65 cm
3
, Vp = 20 cm
3
. 
Tato závislost je způsobena působením větší síly na taveninu při vyšších hodnotách dotlaku, 
která působí proti kontrakci materiálu ve formě. 
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Hodnota dotlaku pro samotná testovací tělesa již vykazuje očekávaný postupný nárůst 
hmotností s hodnotou dotlaku pd vyobrazené na Obr. 32. 
 
 
Obr. 32: Vliv hodnoty dotlaku na hmotnost testovacího tělesa mtt z PS tt = 220 °C, 
tf = 40 °C, pv = 800 bar, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, Vd = 65 cm
3
, Vp = 20 cm
3
. 
Tento takřka lineární nárůst lze vysvětlit stejně jako u předchozího Obr. 31, kde působí na 
taveninu ve formě větší tlak, který doplňuje do dutiny formy další taveninu a tak působí proti 
smrštění a vzniku lunkrů a propadlin. 
  
 46 
 
Pro vliv bodu přepnutí by se dalo očekávat, že nejvyšší hmotnost bude dosahovat 
kompletní výstřik při nejnižší hodnotě bodu přepnutí, což bylo měřením potvrzeno. Dále by 
se dal očekávat pokles hmotností s růstem objemu bodu přepnutí, což se měřením podle 
Obr. 33 neprokázalo. 
 
 
Obr. 33: Vliv bodu přepnutí na hmotnost testovacího tělesa mtt z PS tt = 220 °C, 
tf = 40 °C, pv = 800 bar, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, pd = 770 bar, Vd = 65 cm
3
. 
 Odchylka mohla být způsobena vysokým vstřikovacím tlakem a následným dotlakem 
použitým ve vystřikovacím cyklu, což naznačuje možnou kompenzaci špatného nastavení 
tohoto parametru. K objasnění tohoto jevu by bylo vhodné měřit tlak přímo uvnitř formy 
během vstřikování, ale námi použitá forma není pro takové měření konstruována.     
 
Technologický režim pro výrobu testovacích těles o maximální hmotnosti v rozmezí 
pozorovaných hodnot parametrů by byl technologický režim  o parametrech tt = 220 °C, 
tf = 40 °C, pv = 800 bar, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, pd = 770 bar, Vd = 65 cm
3
, Vp = 20 cm
3
, 
nebo referenční režim, který se svou průměrnou hmotností lišil minimálně. 
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5.2. Vliv technologických režimů na tloušťku výstřiku 
Vliv změn technologických režimů na tloušťku tělesa je uveden v Tab. 17 pro 
semikrystalický PP a v Tab. 18 pro amorfní PS. 
5.2.1. Vliv změn technologického režimu na tloušťku testovacích těles z PP 
   
Tab. 17: Průměrné tloušťky tělísek z PP. 
Měněný parametr 
Průměrná tloušťka tělesa v daném bodě [mm] 
a b c d 
Referenční režim 3,97 3,97 3,94 4,00 
1. Vstřikovací teplota  3,98 4,00 3,95 4,01 
2. Vstřikovací teplota  3,97 4,00 3,97 3,98 
3. Vstřikovací teplota  3,98 3,99 3,97 4,00 
4. Vstřikovací teplota  3,97 4,01 3,94 3,94 
1. Teplota formy  3,98 4,00 3,96 4,02 
2. Teplota formy  3,98 4,01 3,96 4,03 
3. Teplota formy  3,98 4,00 3,96 4,02 
4. Teplota formy  3,97 3,98 3,94 4,01 
1. Vstřikovací tlak  3,96 3,97 3,93 3,99 
2. Vstřikovací tlak  3,97 3,98 3,95 4,00 
3. Vstřikovací tlak  3,97 3,99 3,95 4,01 
1. Tlak a doba dotlaku  3,98 4,00 3,94 4,01 
2. Tlak a doba dotlaku  3,98 4,00 3,95 4,01 
3. Tlak a doba dotlaku  3,98 4,00 3,95 4,01 
1. Objem při přepnutí  3,97 3,97 3,95 4,02 
2. Objem při přepnutí  3,96 3,96 3,93 3,99 
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Sledovaná tloušťka tělesa na Obr. 34 v bodě a se nachází na konci dutiny formy. 
Vzhledem ke konstrukci testovacího tělesa, která lze prakticky považovat za tlustostěnný 
výrobek relativně malých rozměrů, lze očekávat největší vliv vstřikovacího tlaku, dotlaku a 
objemu při přepnutí. 
 
 
Obr. 34: Tloušťka ha testovacího tělesa z PP v bodě a v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 33, Tab. 12. 
Pro naměřené tloušťky při změnách teploty formy lze zaznamenat pokles průměrné 
tloušťky pro nejvyšší teplotu formy tf = 50 °C, což je způsobeno tepelnou roztažností 
semikrystalického PP s hodnotou objemové roztažnosti β ≈ 450·10-6 K-1. Dále lze očekávat, 
že se vzrůstajícím vstřikovacím tlakem bude docházet k nárůstu tloušťky, což se prokázalo u 
nejnižší hodnoty vstřikovacího tlaku, kde byla pozorována nejnižší průměrná tloušťka. 
Ostatní sledované hodnoty vstřikovacího tlaku v daném intervalu, vykazují stejnou tloušťku 
jako referenční režim. Při změnách objemů při přepnutí lze sledovat předpokládaný pokles 
tloušťky, což je způsobeno doplněním materiálu do prostoru dutiny formy působením dotlaku.  
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Sledovaná tloušťka v bodě b, což je boční hrana uprostřed pracovní části testovacího 
tělesa, vykazuje jednoznačný vliv vstřikovacího tlaku, který je patrný na Obr. 35, kdy 
s rostoucím vstřikovacím tlakem dochází k nárůstu tloušťky testovacího tělesa.  
 
 
Obr. 35: Tloušťka hb testovacího tělesa z PP v bodě b v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 33, Tab. 12. 
Změna vstřikovací teploty nevykazuje jednoznačnou závislost na tloušťku stěny. Největší 
tloušťka stěny s měnící se vstřikovací teplotou byla zjištěna při nejvyšší pozorované teplotě. 
Zjištěné maximum je možné vysvětlit pozdějším zatuhnutím materiálu ve formě a z toho 
vyplývající delší doby působení dotlaku na taveninu se současným doplňováním materiálu, 
což působí proti kontrakci tuhnoucí taveniny ve formě. Pro teplotu formy lze opět sledovat 
spíše trend klesající tloušťky. Z naměřených hodnot v závislosti na dotlaku lze pozorovat, 
stejně jako pro tloušťku v bodě a, stejné průměrné tloušťky stěny. Pro objem přepnutí byl 
předpokládán stejný trend jako v předchozím bodě a, což se prokázalo.  
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Sledovaná tloušťka v bodě c, který se nachází uprostřed testovacího tělesa, vykazuje 
zjevnou závislost na vstřikovací teplotě, kde dochází k růstu tloušťky tělesa, kromě nejvyšší 
vstřikovací teploty což je patrné z Obr. 36. 
 
 
Obr. 36: Tloušťka hc testovacího tělesa z PP v bodě c v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 33, Tab. 12. 
Pokles pro nejvyšší vstřikovací teplotu je možné odůvodnit pravděpodobným předčasným 
zamrznutím vstřikovacího ústí a následně vysokým smrštěním materiálu z důvodu vysoké 
teploty při zamrznutí vtoku. Vliv teploty formy má obdobný trend jako u předchozích měření, 
což se dalo předpokládat na základě tepelné roztažnosti semikrystalického PP. Vstřikovací 
tlak i následný dotlak obecně působí proti kontrakci materiálu uvnitř výstřiku, což vyplývá i 
ze zjištěných hodnot. Vliv objemu při přepnutí si zachovává stejný trend jako v předchozích 
měřených bodech. V bodě c dochází k největším hodnotám smrštění, nejmenší tloušťky 
tělesa, kvůli relaxaci semikrystalického materiálu. 
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Naměřené hodnoty na Obr. 37 v bodě d, který se nachází bezprostředně za rozváděcími 
kanálky lze pro vstřikovací teplotu sledovat obdobný jev jako v bodě c, kdy při nejvyšší 
teplotě byla zjištěna nejmenší tloušťka tělesa, což je opět dáno vysokou teplotou materiálu v 
po zamrznutí vtokového ústí. 
 
 
Obr. 37: Tloušťka hd testovacího tělesa z PP v bodě d v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 33, Tab. 12. 
Vliv teploty formy v bodě d je obdobný jako v předchozích případech, kdy se vzrůstající 
teplotou formy dochází k většímu smrštění testovacího tělesa při relaxaci. Dále můžeme 
pozorovat vzrůstající tloušťku tělesa se vzrůstajícím vstřikovacím tlakem, který by měl 
působit proti smrštění výstřiku současně s působením následného dotlaku. U změn velikosti 
dotlaku byly zjištěny konstantní hodnoty tloušťky tělesa se změnou hodnoty parametru.    
 
Pro těleso s nejmenší hodnotou smrštění, největších tlouštěk, by bylo vhodné upravit u 
referenčního technologického režimu teplotu formy na 40 °C. Výsledný technologický režim 
by pak měl parametry tt = 200 °C, tf = 40°C, pv = 300 bar, v = 21 cm
3·s-1, τch = 10 s, pd = 270 
bar, Vd = 48 cm
3
, Vp = 16 cm
3
. 
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5.2.2. Vliv změn technologického režimu na tloušťku testovacích těles z  PS 
   
Tab. 18: Průměrné tloušťky testovacích těles z PS. 
Měněný parametr 
Průměrná tloušťka tělesa v daném bodě [mm] 
a b c d 
Referenční režim 3,99 4,01 3,99 4,01 
1. Vstřikovací teplota  3,97 3,99 3,92 3,97 
2. Vstřikovací teplota  3,96 4,00 3,92 3,96 
3. Vstřikovací teplota  3,97 4,00 3,94 3,97 
4. Vstřikovací teplota  3,98 4,00 3,95 3,98 
1. Teplota formy  3,98 4,00 3,96 3,99 
2. Teplota formy  3,97 4,00 3,97 4,00 
1. Vstřikovací tlak  3,97 3,98 3,94 3,97 
2. Vstřikovací tlak  3,97 4,01 3,96 3,99 
3. Vstřikovací tlak  3,99 4,00 3,97 4,00 
1. Tlak a doba dotlaku  3,97 4,00 3,92 3,96 
2. Tlak a doba dotlaku  3,98 4,01 3,96 3,98 
3. Tlak a doba dotlaku  3,98 4,01 3,96 3,99 
1. Objem při přepnutí  3,98 4,02 3,97 4,00 
2. Objem při přepnutí  3,99 4,02 3,97 4,01 
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Pro amorfní PS lze sledovat na Obr. 38 trend převážně rostoucí tloušťky tělesa se 
zvyšující se teplotou vstřikování, což je dáno zlepšením reologických vlastností taveniny a 
menším koeficientem objemové roztažnosti β, než tomu bylo u semikrystalického PP. 
 
 
Obr. 38: Tloušťka ha testovacího tělesa z PS v bodě a v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 34, Tab. 14. 
Vliv objemové roztažnosti lze pozorovat pro změnu teploty formy, kde se vzrůstající 
hodnotou parametru docházelo po relaxaci těles ke větším smrštěním. Vstřikovací tlak dle 
zjištěných hodnot působí obdobně jako u PP proti objemové kontrakci a s rostoucím tlakem 
byly naměřeny i větší tloušťky stěn, což lze konstatovat i pro působení dotlaku. Pro změny 
objemu při přepnutí je zde možno sledovat opačný trend než u PP. Zvýšení tloušťky tělesa 
v bodě a při větším objemu při přepnutí je dáno vysokou hodnotou vstřikovacího tlaku a 
následného dotlaku. 
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Působení vstřikovacího tlaku v bodě b již není, podle zjištěných průměrných tlouštěk na 
Obr. 39, tak významný jako tomu bylo v bodě a, ale i přes to je zde možné sledovat zvýšení 
tloušťky tělesa, respektive menší smrštění. Teploty formy vykazují shodnou hodnotu, což by 
mohlo být způsobeno pozdějším zamrznutím taveniny u stěny formy než v předchozím bodě, 
z důvodu bližší polohy měřeného bodu k rozváděcím kanálkům, kde dochází ke kompenzaci 
objemového smrštění a delší doby působení dotlaku. 
 
 
Obr. 39: Tloušťka hb testovacího tělesa z PS v bodě b v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 34, Tab. 14. 
Pro vystřikovací tlak již není patrné postupné snižování smrštění tělesa, ale ze získaných 
hodnot rozměrů je možné konstatovat, že i zde působením vyššího tlaku dochází k menší 
objemové kontrakci. Působící dotlak si obdobně jako vstřikovací tlak zachovává menší 
hodnoty objemové kontrakce, tudíž větší tloušťky těles, při působení větší silou na materiál, 
který je následně snáze doplňován do dutiny formy. Pro změny hodnot objemu při přepnutí 
jsou objemové rozdíly kompenzovány vysokými hodnotami tlaku a následného dotlaku. S  
drobnými odchylkami je možné sledovat tento vliv bodu přepnutí ve všech měřených bodech 
pro amorfní PS. 
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Tloušťka tělesa v bodě c, který lze považovat za střed tělesa, vykazuje stoupající tendenci 
v závislosti na rostoucí vstřikovací teplotě, což může být dáno lepšími reologickými 
vlastnostmi taveniny. Vliv teploty formy, zjevný z Obr. 40, vykazuje opačný trend, než by se 
dalo očekávat. Ze zjištěných hodnot tlouštěk těles lze pozorovat nárůst tloušťky se zvyšující 
se teplotou formy, což je způsobeno pozdějším zamrzáním taveniny ve formě a tím i delším 
působením dotlaku. Vstřikovací tlak i dotlak vykazují očekávanou tendenci růstu tloušťky 
tělesa s rostoucí hodnotou tlakových parametrů. 
 
 
Obr. 40: Tloušťka hc testovacího tělesa z PS v bodě c v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 34, Tab. 14. 
  Stejně jako pro předchozí zkoumaný materiál, semikrystalický PP, tak i pro amorfní PS, 
lze sledovat, že v bodě c jsou naměřeny nejmenší tloušťky tělesa v porovnání s ostatními 
zkoumanými body. Menší tloušťky jsou způsobeny smrštěním materiálu, který si zachovává 
nejvyšší teplotu ve svém středu, protože těleso odevzdává teplo formě ze svého povrchu. Po 
vyrovnání teploty v celém tělese dojde k největšímu smrštění právě podél středu tělesa. 
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Pro tloušťku testovacího tělesa v bodě d je, podle Obr. 41, patrný trend zvyšující se 
tloušťky tělesa s rostoucí hodnotou všech měřených parametrů. Závislosti lze vysvětlit 
polohou měřeného bodu, který se nachází ihned za rozváděcími kanálky. 
 
 
Obr. 41: Tloušťka hd testovacího tělesa z PS v bodě d v závislosti na změně 
technologického režimu ze str. 34, Tab. 14. 
Zvýšení vstřikovací teploty zachovává materiál delší dobu ve formě taveniny a následně 
může působit dotlak po delší dobu. Obdobný vliv lze sledovat i pro teplotu formy. Trend 
vlivu tlaku a dotlaku je prakticky totožný s trendy těchto parametrů v přechozích bodech, kdy 
s rostoucí hodnotou parametrů dochází k působení proti kontrakci taveniny ve formě a 
výsledkem tohoto působení je možné sledovat trend rostoucí tloušťky tělesa s rostoucí 
hodnotou vstřikovacího tlaku a dotlaku.  
 
Pro výrobu testovacích těles z amorfního PS o maximálních tloušťkách se jako vhodný 
technologický režim ukázal zvolený referenční režim o parametrech tt = 220 °C, tf = 40°C, 
pv = 800 bar, v = 30 cm
3·s-1, τch = 15 s, pd = 770 bar, Vd = 65 cm
3
, Vp = 20 cm
3
. 
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5.3. Vliv technologických režimů na krystalinitu semikrystalického PP 
Získané hodnoty měrného tepla tání v maximu píku podle Obr. 42, byly porovnávány 
s hodnotou pro krystalický PP, který má hodnotu měrného tepla tání 207 J·g-1 [29]. 
 
 
Obr. 42: Výstupní hodnoty z DSC zobrazující teploty tání a měrné teplo tání vzorku z 
testovacího tělesa (vpravo) a vzorku po rekrystalizaci (vlevo). 
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V následující Tab. 19 je zobrazen vliv technologických režimů na krystalinitu 
semikrystalického PP a jejich teplotu tání. 
 
Tab. 19: Vliv změn technologického režimu na krystalinitu a teplotu tání PP. 
změna 
v technologickém 
režimu 
1. teplota 
tání  
[°C] 
2. teplota 
tání  
[°C] 
1. teplo 
tání 
[J·g-1] 
2. teplo 
tání 
[J·g-1] 
krystalinita 
vzorku  
[%] 
krystalinita po 
rekrystalizaci 
[%] 
referenční režim 168,4 164,7 93,6 114,1 45,2 55,1 
1. tt = 190 °C 169,9 166,2 90,8 108,7 43,9 52,5 
2. tt = 230 °C 168,2 167,0 89,5 111,3 43,2 53,8 
3. tt = 255 °C 169,4 166,6 91,8 108,6 44,3 52,5 
4. tt = 280 °C 170,2 166,0 90,6 109,1 43,8 52,7 
1. tf = 30 °C 169,4 165,8 88,7 106,5 42,8 51,5 
2. tf = 40 °C 170,5 168,0 94,6 109,7 45,7 53,0 
3. tf = 60 °C 170,0 165,9 91,6 106,1 44,3 51,3 
4. tf = 70 °C 169,2 166,9 91,7 108,2 44,3 52,3 
1. pv = 250 bar 168,1 165,3 91,6 104,2 44,3 50,3 
2. pv = 350 bar 170,5 167,1 90,6 106,5 43,8 51,5 
3. pv = 400 bar 170,1 167,8 92,7 106,4 44,8 51,4 
1. pd = 180 bar 169,9 165,7 88,5 107,8 42,8 52,1 
2. pd = 210 bar 170,3 167,5 92,3 110,6 44,6 53,4 
3. pd = 240 bar 168,5 164,5 86,3 98,6 41,7 47,6 
1. Vp = 17 cm
3
 169,6 164,4 86,5 114,2 41,8 55,2 
2. Vp = 18 cm
3
 169,4 165,5 76,1 106,5 36,8 51,5 
granulát 169,2 165,9 100,4 115,6 48,5 55,9 
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 Vliv změny technologických režimů na teplotu tání odebraného vzorku z testovacího 
tělesa je zobrazen na Obr. 43.  
 
 
Obr. 43: Teploty tání vzorků z testovacích těles a teplota tání vzorků po rekrystalizaci 
v závislosti na změně technologických parametrů. 
Změny technologických režimů neprokázali žádný jednoznačný vliv na změny tepot tání 
vzorků. Z Obr. 43 je zřejmé, že teplota tání u všech vzorků po rekrystalizaci klesla. 
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Vliv změny technologických režimů na krystalinitu odebraného vzorku z testovacího tělesa 
je zobrazen na Obr. 44, kde výrazněji odlišná hodnota krystalinity se nachází pro největší 
hodnotu objemu při přepnutí na dotlak a to s nejnižší krystalinitou a pro nezpracovaný 
granulát s nejvyšší hodnotou krystalinity. 
 
 
Obr. 44: Krystalinita vzorků z testovacích těles a krystalinita vzorků po rekrystalizaci 
v závislosti na změně technologických parametrů. 
Vliv teploty formy neprokázal jednoznačnou závislost, ačkoliv se dal předpokládat nárůst 
krystalinity s nárůstem teploty formy. Hodnoty krystalinity po rekrystalizaci vzrostli a téměř 
pro všechny změny režimů vykazovali velmi podobné hodnoty krystalinity.  
 
Pro výrobky s požadovanou maximální krystalinitou a nejvyšší teplotou tání se jeví jako 
optimální řešení snížení teploty formy o 10 °C oproti referenčnímu režimu na teplotu 40 °C. 
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6. ZÁVĚR 
Byla provedena měření, která dokumentovala vliv změny technologických parametrů, a to 
vstřikovací teploty, teploty formy, bodu přepnutí na dotlak, vstřikovacího tlaku a dotlaku 
injekčního vstřikování termoplastů na hmotnosti a rozměrech testovacích těles ze 
semikrystalického PP a amorfního PS. V souladu s cíli práce z pozorování vyplývají následná 
optimální nastavení technologického režimu pro tělesa ze semikrystalického PP, zobrazena 
v Tab. 20, a amorfního PS, v Tab. 21. 
 
Tab. 20: Optimální technologický režim pro testovací tělesa z PP. 
Parametr Hodnota parametru  
Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 195 200 210 220 230 
Teplota formy [°C] 40     
Vstřikovací tlak [bar] 400     
Vstřikovací rychlost [cm3·s-1] 21     
Doba chlazení [s] 10     
Tlak a doba dotlaku [bar; s] 370; 1 370; 30 25; 0,5   
Objem dávky [cm3] 48     
Objem při přepnutí na dotlak [cm3] 16     
 
Tab. 21: Optimální technologický režim pro testovací tělesa z PS. 
Parametr Hodnota parametru  
Vstřikovací teplota násypka → tryska[°C] 185 195 200 210 220 
Teplota formy [°C] 30     
Vstřikovací tlak [bar] 800     
Vstřikovací rychlost [cm3·s-1] 30     
Doba chlazení [s] 15     
Tlak a doba dotlaku [bar; s] 770;1 770;30 25;0,5   
Objem dávky [cm3] 65     
Objem při přepnutí na dotlak [cm3] 20     
 
 Zvolené parametry by měly přinést optimální nastavení technologického režimu pro 
injekční vstřikování testovacích těles z PP a PS. Kombinací zvolených parametrů by mělo 
docházet k ideálnímu zaplnění dutiny formy taveninou s následnými nejmenšími relaxačními 
změnami rozměrů testovacích těles. 
U semikrystalického PP byl sledován vliv změny technologických parametrů na 
krystalinitu. Vliv změny technologických parametrů vykazoval pouze klesající tendenci 
hodnoty krystalinity se zvyšujícím se objemem při bodu přepnutí na dotlak, ale pro potvrzení 
tohoto vlivu, by bylo nutné provést větší množství měření s menším krokem změny objemu 
při přepnutí. Nejvyšší hodnoty krystalinity 45,70 % a teploty tání 170,54 °C, při změnách 
technologického režimu, bylo dosaženo při měření s teplotou formy 40 °C. Nejvyšší zjištěná 
hodnota krystalinity, a to 48,50 %, byla naměřena pro nezpracovaný granulát, z čehož lze 
konstatovat, že zpracování semikrystalického PP injekčním vstřikováním snižuje hodnotu 
krystalinity polymeru oproti granulátu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
PP – polypropylen 
co-PP – kopolymer polypropylenu 
iPP – izotaktický polypropylen 
PS – polystyren 
PC – polykarbonát 
PE – polyetylen 
LDPE – nízkohustotní polyetylen 
HDPE – vysokohustotní polyetylen 
ABS – akrylonitrilbutadienstyren 
SAN – styrenakrylonitril 
POM – polyoxymetylen 
PMMA – polymetylenmetakrylát 
PVC – polyvinylchlorid 
PA – polyamid 
PUR – polyuretan 
PET – polyetylentereftalát 
PBT – polybutylentereftalát 
PEI – polyetylenimin 
PEEK – polyetereterketon 
PES – polyester 
Tm – teplota tavení 
DSC – diferenční kompenzační kalorimetr 
mkv – hmotnost kompletního výstřiku 
mtt – hmotnost testovacího tělesa 
tt – teplota trysky, vstřikovací teplota 
tf – teplota formy 
pv – vstřikovací tlak 
pd – vstřikovací dotlak 
v – rychlost vstřikování 
τch – doba chlazení 
Vd – objem dávky taveniny 
Vp – objem při bodu přepnutí 
β – koeficient objemové teplotní roztažnosti 
ttání – teplota tání 
ha – tloušťka tělesa v bodě a 
hb – tloušťka tělesa v bodě b 
hc – tloušťka tělesa v bodě c 
hd – tloušťka tělesa v bodě d 
 
